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[摘  要 ]  文章分析了复杂产品系统协同生产的特性, 探讨了复杂产品系统协同生产体系框架, 并从功能、组织、过程、

信息四个方面建立了复杂产品系统协同生产的多视图概念模型 (功能模型、组织模型、过程模型和信息模型 ), 全面系统地描

述了复杂产品系统协同生产的功能结构、特性和运行方式。
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  复杂产品系统由于其自身的复杂性、战略性和高投入高

产出等特点,已经成为国民经济和社会现代化发展的支撑平

台,在国民经济的发展中发挥着重要作用。由于复杂产品系

统属于大型资本型产品, 有着规模大、系统复杂、项目周期

长、研发成本高等特点, 单个企业或单位往往不能胜任, 需要

多家单位协作才能完成。因而有效地组织相关单位进行复

杂产品系统的协同生产就显得十分重要。然而, 由于复杂产

品系统的特殊性,传统的大规模生产的组织和运行模式并不

能适用于复杂产品系统的协同生产。本文针对复杂产品系

统的协同生产体系进行了研究,并引进多视图概念模型对复

杂产品系统协同生产体系进行了描述。

一  复杂产品系统协同生产的特征

(一 )复杂产品系统

复杂产品系统 ( Com plex P roduct and System, C oPS)的概

念是 20世纪 90年代中期由英国的研究学者提出的。根据

H ansen和 Rush( 1998)的定义,复杂产品系统是指规模大、技

术含量高、研发成本高、单件或小批量生产的大型产品、系统

或基础设施 [ 1]。H obday ( 1998)将复杂产品系统定义为高成

本的、技术密集型的、用户定制的生产资料、系统、网络、控制

单位、软件包、建筑物和服务 [ 2]。

复杂产品系统与大规模产品有很多不同。复杂产品系

统并不包括一些虽然成本高, 但技术要求较低的成熟产品。

例如汽车这类包含大量零部件、涉及多种知识和技能的产

品,虽然其生产技术也比较复杂, 但它们的大量零部件是标

准化制造、规模化生产的产品 [ 3], 因此不应纳入复杂产品系

统的范畴。H obday认为, 复杂产品系统与简单大规模生产

的商品主要存在以下几个方面差异。如表 1所示

表 1 复杂产品系统与大规模产品的对比 [ 4]

复杂产品系统 大规模产品

产品特性 系统性 装配层面

界面复杂 界面简单

研发成本高 研发成本较低

定制元件 标准元件

非线性特性 线性特性

生产特性 单个 /小批量生产 大批量生产

系统集成 无须集成

无规模效益 有规模效益

创新流程 用户和供应商互动型 供应商驱动

高度灵活 相对固定

创新与扩散过程融合 创新与扩散过程分离

竞争战略及项目管理 聚焦于产品设计及开发 聚焦于规模效益

跨企业项目组的管理 企业内部项目组的管理

组织结构 多层级、复杂组织结构 供应链式结构

基于共同项目的企业联盟 单一企业 /大规模生产

市场特性 寡头结构 多个买主与卖主

交易数量有限 交易数量大

非 /部分市场机制 完全市场机制

政府高度调控 政府很少调控

  (二 )复杂产品系统协同生产的特征

复杂产品系统与大规模产品行业有很大不同, 因此, 复

杂产品系统的协同生产与传统的大规模产品的生产组织运



作模式也有很大不同 [ 5]。主要表现在以下几个方面:

1、利益主体多元化

传统企业的生产问题主要集中于企业内部, 利益主体为

单一企业。复杂产品系统协同生产过程中, 多个相互联系、

相互影响的合作企业形成一个更大的产品或服务供给系统,

利益主体由一个企业扩展到协同生产系统中的多个企业。

2、信息来源多源化

传统企业生产调度所需的信息主要来源于供方的资源

信息和需方的需求信息。复杂产品系统协同生产由于其多

承包组织模式,生产调度所需的信息不仅来源于供应商、客

户,还包括合作企业、中介机构及其他利益群体等多方面。

信息的多源性加强了信息的不完全性与不对称性, 使得复杂

产品系统协同生产调度更加复杂。

3、信息反馈网络化

传统企业生产调度信息反馈是链式的, 信息从企业的一

个部门到另一个部门直线传递。而复杂产品系统协同生产

下的信息反馈是一种复杂的网络结构, 合作企业信息的传递

是同步的、并行的, 沿着不同节点和方向呈网络式的传递。

4、运营环境动态化

传统企业的运营环境相对稳定。而在复杂产品系统协

同生产中,企业处于更加复杂多变、更加不确定和动态的环

境中,这就要求复杂产品系统协同生产具有更高的适应性和

柔性。

5、决策过程复杂化

传统企业生产调度是集中式的。在复杂产品系统协同

生产过程中,决策过程是一种分布式的、网络式的、群体决策

的过程。各个节点的企业都有一定的决策权, 同时,又会受

到其他企业决策的影响。当一个企业的生产计划发生改变

时,整个系统中相关企业的生产计划都要做出相应的调整。

二  复杂产品系统协同生产体系框架

(一 )复杂产品系统协同生产体系框架的设计思路

复杂产品系统协同生产过程可视为由多个相互关联的

不同层次项目组成的活动流程。以往的基于单项目或单企

业生产管理不能完全适应复杂产品系统的业务管理。现有

的管理系统必须从多个方面加以扩展, 以提高系统的适应

性、可靠性、柔性等。这些扩展主要体现在以下几个方面:

1、复杂产品系统协同生产流程是建立在计算机软硬件

系统、协同工具和信息技术的基础上的。

2、整个流程是源于跨企业间的项目管理方式, 即多产

品、多技术的企业间组织和运行。

3、流程的管理过程中能够反映出信息的动态变化。

4、流程的管理过程在实施中满足各企业间资源和逻辑

制约关系,并反映它们之间的相互关系。

因此,复杂产品系统协同生产是以跨企业的项目为执行

实体,以信息为纽带, 以协同设计环境为前提, 以项目协同运

作为管理的核心,以过程间的逻辑制约为约束条件的管理活

动。复杂产品系统协同生产体系框架的设计总体思路可从

以下几方面展开:

1、分布式的网络体系

为了突破现有系统中单工作流执行引擎的各种局限, 通

过分布式的网络体系结构, 通过多个引擎的协作共同完成任

务 [ 6]。

2、分布式的知识库

复杂产品系统涉及到众多广泛的专业知识和技术的参

与以及新技术在开发与生产中的融入。协同生产下的成员

企业具有各自特定的专业知识,并由各自进行维护。

3、交互性的项目流程

在复杂产品系统协同生产过程中不仅涉及到同一领域

内信息交互、而且存在着不同领域间的信息交互。这种信息

交互不仅有同步的, 还有异步的。因此在协同生产的过程

中, 应该采用不同的交互方式。

4、协同设计

协同设计实施涉及到跨企业间的项目协同设计,因此协

同设计不仅在成员企业内部之间进行交互协同,而且成员企

业与成员企业之间、客户与供应商之间也需要协同设计。

(二 )复杂产品系统协同生产体系框架

从上面的过程分析中, 复杂产品系统协同生产体系框架

设计的总体思路如图 1所示。

图 1中, 左侧描述了协同生产的四个主要方面, 即产品、

系统集成商、生产过程、资源 [ 7]。只有四要素有机集成成为

一体时, 才能实现系统的协同生产。其中:

1、产品。复杂产品系统是高成本、高技术、小规模的定

制产品。由于用户对复杂系统自身认识的局限,刚开始无法

详细的描述出具体的需求, 甚至对复杂产品系统最终的构架

和形态无法描述, 只能简单的从功能角度去提出要求。然

而, 随着用户在协同生产过程中的积极参与, 对产品的性能

以及功能需求会慢慢的清晰, 以致达到产生自己满意的产品

需求。

2、系统集成商。复杂产品系统是多部件的组成, 因此,

在整个生产过程涉及到诸多利益群体,这个群体构成了多层

次的社会网络体系, 主要包括核心企业、合作企业、供应商、

承包商、政府、用户以及相关利益群体。

3、生产过程。用来描述复杂产品系统协同生产的流程

以及各个角色根据项目管理的特点制定出相应的管理方法。

在整个协同生产过程中, 它涉及到相关各种对象、资源以及

过程, 是协同生产的核心。

4、资源。描述复杂产品系统协同生产过程中协同环境、

信息数据库等资源的产生、使用和释放的管理。具体来说不

仅包括物能资源、资金、技术、人力以及各种信息等, 而且还

包括协同生产环境、软硬件平台、仿真平台、评价工具、管理

工具等。

图的中部和右侧部分表明了基于网络环境的协同生产

的产品、系统集成商、资源几个重要方面与其工作流的关系,

该图从上到下表明了各个方面的层次关系。在协同生产过

程中, 工作任务的分解、任务外包地选择、工作的调度和控

制、资源的优化配置以及模块的集成是其重要的环节。
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图 1 复杂产品系统协同生产框架图

三  复杂产品系统协同生产体系的多视图概念模型

由于复杂产品系统本身的复杂性, 只从某一个角度来研

究它的体系结构难以反映复杂产品系统的各个方面的特性

以及各方面之间的内在有机联系。复杂产品系统协同生产

体系的多视图概念模型基于复杂产品系统协同生产体系框

架,从功能、组织、过程和信息四个方面全面、系统地描述了

复杂产品系统协同生产的功能结构、特性和运行方式。

(一 )功能视图

功能视图旨在描述复杂产品系统的功能构成与功能联

系。由于各个功能模块可能是分布在不同企业实体中的, 因

此, 复杂产品系统协同生产的功能视图的设计只需对各模块

输入、输出、控制及其相互之间的交互情况予以定义,功能模

块具体实现则由成员企业完成 [ 8]。本文用 IDEF0功能模型

图对复杂产品系统协同生产的功能进行描述,如图 2所示。

图 2 复杂产品系统协同生产的 IDEF0功能视图

  IDEF0功能模型图是用结构化分析方法建立的图形模

型。每一个模型表示一个较大功能块所分解的若干个子功

能及其相互联系。每个子功能又可以进一步分解, 这样就形

成了一组按递阶层次分解的图形。在 IDEF0图中, 用方框表

示功能活动, 与活动方框相连的箭头表示与活动相关联的事

物或信息。方框左侧表示功能模块的输入, 如物料、市场信

息、产品信息等;方框右侧表示功能模块的输出, 如产品、文

件、信息等;方框上面表示功能模块运行所要受到的约束和

37第 3期   陈甲华, 邹树梁, 黄建美,等:复杂产品系统协同生产体系框架及多视图概念模型  



控制,如政策法规、规章制度、经营目标等; 方框下面表示功

能模块运行所需要的组织机构、计算机网络等以及协同生产

所需的机制。

(二 )组织视图

复杂产品系统协同生产的组织视图应该包括复杂产品

系统协同生产的组织构成和复杂产品系统协同生产的组织

方式两部分。

1、复杂产品系统协同生产的组织构成

由于复杂产品系统具有规模大、系统复杂、项目周期长、

研发成本高等特性, 单个企业或部门往往难以胜任,需要多

家企业或单位协作才能完成。这些参与复杂产品协同生产

的企业就形成了多层次的社会网络, 该社会网络包括用户、

供应商、合作企业、政府相关部门与机构等。以核电站项目

为例:核电站项目十分复杂 ,包含着很多复杂的不确定因素,

单企业或单位不能承担, 因而需要涉及到多个相关利益群

体,如政府机构、监督管理机构、核电公司、总包商、分包商、

工程承包商、咨询公司等。而且从规划到建成再到投产使用

需要一个漫长的周期。因此,核电项目通常分配给多家不同

企业或单位共同完成,每个合作伙伴只负责有限的一组活动

(模块或子系统 )。不同的合作伙伴, 将随着合同方式的不

同,其职责会有所变化 [ 9]。

图 3 复杂产品系统多层次的企业网络图

  图中,核心企业通常由具有较强投标能力、研发能力等

主要核心能力的企业或单位充当,主要负责复杂产品系统协

同生产组织的建立和运行过程的协调。合作企业是指参与

复杂产品系统开发,但由于技术能力等因素不能在企业群中

起主导作用,又希望成功进入的企业。成员企业间的合作形

式主要有供应链、转包加工和虚拟合作等。中介代理是指一

些中介机构或网络支持中心、工程技术支持中心。核心企业

可以委托这些专业代理帮助寻找和选择合作伙伴, 或通过专

业代理的网络、技术来支持协同生产的运行。当然,中介代

理的功能也可以由核心企业自己来完成。

2、复杂产品系统协同生产的组织方式

根据复杂产品系统协同生产的特征, 它的组织方式不再

局限于单一企业的内部,而是在企业之间建立一种动态联盟

的关系。当面临某一市场机遇,企业根据自身的资源条件迅

速与其他企业组成动态联盟,以尽量缩短产品开发和生产周

期, 优化利用资源来满足客户的需求和市场的竞争。这种联

盟是动态的和暂时的,当合作完成或合同到期后, 联盟即将

解散, 企业又可以根据客户的需求和市场的变化寻找新的合

作伙伴, 组建新的动态联盟。基于项目的组织是复杂产品系

统协同生产的最佳组织形式,如图 4所示。

图 4 复杂产品系统协同生产的组织视图

  (三 )过程视图

复杂产品系统协同生产的过程视图用于描述复杂产品

系统的事务处理过程 ,表示出什么组织、利用什么资源、处理

什么问题以及处理该问题的输入信息和输出信息等。复杂

产品系统的生产过程是以多职能跨企业的项目为基础的, 其

研发过程和生产过程通常是相融合的。复杂产品系统协同

生产涉及了很多利益群体, 包括核心企业、合作企业、供应

商、用户和相关社会群体, 而各个组织在各阶段的参与程度

和任务目的都不同。在整个复杂产品系统协同生产过程中,

包括了任务分解、外包选择、模块开发、集成联调以及交付用

户跟踪完善等五个过程 [ 10, 11] ,见图 5。

( 1)任务分解。复杂产品系统协同生产的核心企业在

获取订单后, 根据对整个系统的框架以及功能需求的分析,

对整个复杂产品系统的研发任务划分为相对独立的模块或

子系统, 并确立各模块之间的协调配合机制, 以便各个模块

顺利的集成。

( 2)外包选择。模块分解后, 根据自身的能力评估, 同

时考虑成本因素, 核心企业确定自主研发的模块, 其他的模

块进行选择的外包。在整个外包选择的过程中,要对合作企

业进行能力评估, 主要包括技术与生产能力、营运能力以及

信用能力等。

( 3)模块开发。外包选择之后, 各组织根据各自的订单

任务, 以项目组的形式来进行研发活动, 包括基础层面的研

发和应用层面的研发; 客户高度参与整个开发过程以及各模

块之间的协同开发过程。在整个过程中,用户的需求转化为

具体的设计参数和设计方案。

( 4)集成联调。所有模块开发完后, 以核心企业为主,

合作企业为辅, 完成对复杂产品系统的集成。主要包括模块

集成和技术集成。模块集成主要是指零部件的对接,而技术

集成是核心企业与合作企业之间技术的交流和沟通,从而实

现对技术的消化、吸收和融合。模块集成之后的环节是联合

38             南华大学学报 (社会科学版 )              2010年



调试,主要是对整个系统的运行环境进行仿真模拟,检测整

个系统在仿真状态下的运行状况。

( 5)交付与跟踪完善。集成联调结束后, 核心企业为用

户现场安装调试完成并顺利运行后交付给用户。同时, 还需

要配备整套的应急系统, 以便对现场出现的问题做及时反馈

和处理。交付完成后, 核心企业仍需要进行长期的跟踪服

务, 以解决实际过程中出现的问题,使整个系统得到不断的

完善。

图 5 复杂产品系统协同生产的过程视图

  (四 )信息视图

信息视图主要是对复杂产品系统协同生产过程中使用

的管理信息、工程信息、控制信息等进行归纳和概括, 理顺和

描述各种信息之间的关系。如各分级式产品的部件、零件以

及各分级供应商、生产商和安装商等基本信息。

信息视图通常采用 IDEF1X方法进行描述, 一般通过实

体描述出复杂产品系统协同生产的信息构成以及信息的内

容、存储方式,通过定义实体间的联系描述信息的分布与接

口。图 6是用 IDEF1X描述的复杂产品系统协同生产过程

中的部分信息联系图。

图 6 复杂产品系统协同生产过程中的信息视图
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  复杂产品系统由于其自身的特殊性, 很难按照传统的大

规模制造方式组织生产。研究复杂产品系统生产的组织及

运作模式有着非常重要的理论和现实意义。本文分析了复

杂产品系统协同生产的特性,试图建立复杂产品系统协同生

产体系的基本框架,并运用多视图概念模型对复杂产品系统

协同生产体系进行了系统的描述,希望能对复杂产品系统协

同生产的组织与运作有一定的参考价值。
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The Fram ework andM ulti- view ConceptM odel of

Collaborative Production System to CoPS

CHEN Jia- hua, ZOU Shu- liang, HUANG Jian- m e,i et al

(Univer sity of South China, H engyang 421001, China)

Abstract:  In this paper, the character istics o f co llabo ra tion production to CoPS we re ana ly zed, a fram ew ork of itw as discussed,

and m ulti- v iew concept m odels of Co llaborative P roduc tion System to CoPS ( inc lud ing function m ode,l org an ization mode,l process

m odel and inform ation m ode l) w ere built, which we re used to describe the function struc ture, character istics and opera tion mode o f co-l

labo ra tive production to CoPS comprehensive ly and system a tica lly.

Keyw ords:  CoPS;  Co llabo rative P roduction;  Mu lti- v iew Concept Model
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